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O conceito Lean Green integra o pensamento enxuto com a sustentabilidade. Essas filosofias estão 
presentes no cotidiano de grandes empresas de forma separada e a fusão desses conceitos as tornam 
ainda mais competitivas. Tendo em vista o atual cenário da indústria de petróleo e gás brasileira e o 
método empregado para o descarte de sólidos de perfuração offshore é levantado o potencial de 
reaproveitamento dos cascalhos de perfuração em um novo processo produtivo.  O cascalho de 
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perfuração hoje é lançado ao mar, e esse material apresenta capacidade produtiva, podendo se 
transformar em tijolo ecológico (solo-cimento), quando encaminhado para terra, e aqui ganhando valor, 
ao ser incorporado na fabricação de tijolos ecológicos. A quantidade de cascalho gerado durante a 
perfuração de um único poço de petróleo é capaz de produzir cerca de 800 mil tijolos. 
Palavras-chave: Cascalho de perfuração, Tijolo solo-cimento, Lean Green. 
 
ABSTRACT 
The Lean Green concept integrates lean thinking with sustainability. These philosophies are present in 
the daily lives of large companies separately and the fusion of these concepts makes them even more 
competitive. Given the current scenario of the Brazilian oil and gas industry and the method used to 
discard offshore drilling solids, the potential for reuse of drill cuttings in a new production process is 
raised. The drilling gravel is now launched into the sea, and this material presents productive capacity, 
which can be transformed into ecological brick (soil-cement), when it is sent to land, and here gaining 
value, when incorporated into the manufacture of ecological bricks. The amount of gravel generated 
during the drilling of a single oil well is capable of producing about 800,000 bricks. 





 A política de ampliação da matriz energética brasileira tem uma de suas principais atividades 
desenvolvidas a partir da exploração, extração e do processamento de hidrocarbonetos presentes em 
áreas geológicas que pode estar localizada no continente (onshore) ou na costa (offshore) (ARARUNA 
JUNIOR et BURLINI, 2014).  
 A Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP) descreve a cadeia 
produtiva do petróleo e gás em três seguimentos segundo a classe das operações efetuadas: Upstream, 
que faz parte da exploração e produção; Midstream, refino e transporte de derivados; Downstream, 
distribuição e revenda (ANP, 2008). As operações de extração e processamento de óleo e gás na fase 
inicial é um dos principais segmentos deste setor no território brasileiro e acontecem principalmente em 
águas profundas e ultraprofundas (THOMAS, 2001), (ARARUNA JUNIOR et BURLINI, 2014). 
 As atividades de exploração com acesso a uma jazida por meio de um poço de petróleo são feitas 
por sondas de perfuração. As operações desenvolvidas na construção de um poço constituem um 
conjunto de processos com a utilização de recursos, equipamentos, dispositivos e diversos 
procedimentos específicos são empregados para completar o projeto para atingir o interior do 
reservatório de hidrocarbonetos ainda na fase exploratória ou de desenvolvimento da produção (ALVES 
et GOMES, 2011). 
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 A injeção do fluido de perfuração no interior do poço é uma das fases de processo e constitui um 
material formado de uma mistura de diversos compostos químicos que serve como facilitador para 
promover a remoção dos fragmentos de rochas sedimentares, provenientes da ação cortante da broca.  O 
fluido e os cascalhos gerados são retirados do interior do poço pela região anular até a superfície por 
meio de bombas do tipo pistão, onde são divididos e tratados por meio de conjunto de processos físicos. 
A recuperação do fluido no sistema de tratamento é efetuada para reinjeção no poço enquanto o cascalho 
gerado na forma de resíduo é descartado (FIALHO, 2012). 
 Segundo a nota técnica do CGPEG/DILIC/IBAMA Nº 03/08 (2008), órgão de fiscalização e 
regulação ambiental federal das atividades de petróleo, o cascalho de rochas só pode ser descartado no 
ambiente se atender especificações em norma. A principal diretriz compreende que o teor de fluido 
aderido ao cascalho deve menor que 6,9% (em peso úmido de cascalho) de base orgânica (n-parafinas e 
fluidos à base de óleo mineral tratados), caso a mesma não seja atendida, o mesmo deve ser conduzido 
a terra e ser tratado, para ser descartado ou armazenado. As orientações técnicas também são expressas 
em relação ao descarte de resíduos sólidos no mar que deve ser lançado em lâminas d’água profundas 
acima de 1.000 metros. 
 O lançamento dos sólidos de perfuração de maneira inadequada pode ocasionar alterações no 
ecossistema como o aumento da granulometria em regiões próximas dos poços perfurados, gerando, 
assim, impacto ambiental no ecossistema marinho. A extração de material sólido inerte de um 
ecossistema estabilizado e o transporte para outro local requer ações específicas para não provocar 
perdas tanto ambientais quanto econômicas e sociais. 
 Nesta perspectiva surge a necessidade de avaliar o princípio da sustentabilidade nessa fase da 
produção da cadeia de petróleo com o conceito emergente de "Lean" utilizado na indústria de 
Arquitetura, Engenharia e Construção e apresentado por Khodeir et Othman (2016) que descreve a 
integração consistente da construção enxuta e da sustentabilidade para gerenciamento de recursos.  
 A oportunidade de produção enxuta exige então um programa constante de aperfeiçoamento dos 
processos para aumentar a eficiência e reduzir os custos com desperdícios, sejam estes de tempo, em 
materiais, força de trabalho ou financeiros (VASCONCELOS et al, 2013). 
 Para Araruna Júnior et Burlini (2014, p. 20) a conscientização sobre o uso indiscriminado de 
reservas dos recursos naturais torna o desenvolvimento sustentável um grande paradigma dos negócios 
do século XX, contudo, o processo de extração e produção de óleo e gás natural trata-se de uma atividade 
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1.2  Formulação da Situação Problema 
 Devido a crescente preocupação com meio ambiente e a finidade dos recursos naturais é cada 
vez mais necessário amenizar os impactos causados pelos diversos setores da indústria e sociedade. O 
setor de óleo e gás por causar grandes impactos ambientais e sociais deve buscar constantemente formas 
de minimizar estes impactos e reduzir custos para se manter competitivo. Diante do quadro atual de 
descarte de cascalhos de perfuração offshore, é importante identificar uma solução para reaproveitar 
esses materiais e, se possível, amenizar o consumo de recursos naturais e ainda com custo adequado. 
Com isso, o artigo verifica a viabilidade da proposta de implementação da utilização dos cascalhos como 
insumo alternativo na produção de tijolos ecológicos (solo-cimento) para geração de valor e as vantagens 
ambientais e econômicas. 
 
1.3  Objetivo geral  
 O presente artigo possui o objetivo de reduzir a magnitude de impacto ambiental na atividade de 
exploração de petróleo em relação ao procedimento padrão de descarte de resíduos sólidos, e é proposto 
avaliar o potencial da incorporação do cascalho na fabricação de tijolos ecológicos com a integração de 
conceitos da produção enxuta e sustentabilidade (Lean Green) em um estudo de caso de perfuração de 
poços na região offshore. 
 
1.4  Metodologia 
 A avaliação do potencial da utilização de cascalhos na manufatura de tijolos ecológicos foi 
desenvolvida por meio da pesquisa em literatura das operações de perfuração e por análise de estudo de 
caso. A pesquisa consiste na investigação e na coleta de dados quantitativos da atividade de perfuração 
no ambiente offshore em um estudo de caso modelo com avaliação dos sistemas e processos executados. 
Nessa etapa são delineados os mecanismos e sistemas e a disponibilidade da quantidade de cascalho que 
justifiquem o investimento de transporte e o mapeamento do processo com técnica no Modelo e Notação 
de Processos de Negócio (Business Process Model and Notation -BPMN). 
 A caracterização físico-química do cascalho por meio de dados secundários para classificação do 
tipo de resíduo é efetuada para a avaliar as condições de uso e consiste na etapa subsequente do método. 
A base de informação são os laudos técnicos ambientais de projeto de processo dos insumos usados e 
auferidos ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis (IBAMA), 
órgão ambiental executor da política e responsável para avaliar o empreendimento. Os laudos de análise 
químicas são devidamente avaliados por laboratórios credenciados e contratados pelas empresas 
operadoras petrolíferas. 
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 A terceira etapa do método consiste na verificação da quantidade de cascalho produzido, através 
de dados estimados tendo como base a geometria e plano de projeto durante perfuração do poço. Essas 
informações demonstram a quantidade de resíduo para transporte até as bases de apoio para que possa 
seguir até seu destino final.  
 Na quarta etapa é avaliado o processo de produção para a fabricação de tijolos ecológicos em 
uma cooperativa, no município da região de influência direta do empreendimento do estudo de caso para 
estimar potencial uso de resíduos sólidos como parte matéria prima. 
 
 2 REVISÃO DA LITERATURA 
     2.1 Processos de Perfuração e os Impactos Ambientais Locacionais 
 O petróleo tem forte presença na sociedade de consumo conforme mostra a grande quantidade 
de produtos industrializados que contêm insumos ou são produzidos diretamente a partir dessa matéria-
prima e seus derivados (FIALHO, 2012, p. 31). 
 A pesquisa para encontrar reservatórios de petróleo nas bacias sedimentares é realizada para 
encontrar as condições ideais da formação geológica natural e a acumulação de hidrocarbonetos ao longo 
dos anos presentes normalmente em grandes profundidades. Diversos recursos, tecnologias e 
procedimentos são adotados pelas empresas para exploração e a extração (THOMAS, 2001).   
 As atividades de perfuração em ambiente offshore realizadas por sondas de perfuração seguem a 
estrutura de projeto do poço de petróleo dividida em fases, sendo cada uma delas separada por diâmetros 
e para cada diferente profundidade conforme as características presentes da formação geológica 
(FIALHO, 2012). A cada fase, um volume de cascalho é gerado e o mesmo é conduzido à superfície da 
sonda por arraste devido a injeção contínua do fluido (lama) para a separação entre o fluido e o cascalho 
desenvolvida por uma série de equipamentos.  
 O processo é realizado pelo Sistema de Controle de Sólidos (SCS) que contempla o conjunto de 
peneiras vibratórias, desareiador; dessiltador, mud cleaner, centrífuga decantadora, desgaseificador e 
secador de cascalhos (MOREIRA 2011). Embora o processo apresente relativa eficiência, uma parte do 
fluido de perfuração continua aderido ao cascalho podendo contaminá-lo com metais pesados, alta 
salinidade, óleos e graxas. (ALVES et GOMES, 2011).  
 Para Melbouci et Sau (2008 apud CAENN, et al., 2014 p.525) o fluido de perfuração eficiente 
deve apresentar inúmeras características, sendo algumas delas a capacidade de carrear os cascalhos pelo 
anular até a boca do poço; resfriar e limpar a broca; evitar o desabamento das seções não revestidas para 
garantir estabilidade estrutural. Os fluidos com essas características podem ser classificados como fluido 
aquoso - base de água - e fluido não aquoso -  base de óleo ou sintético.  
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 Para Schaffel (2002, apud PEREIRA 2010) a presença de fluidos não aquosa, aderidos ao 
cascalho após sua separação, faz com que o mesmo se aglomere no assoalho marinho formando pilhas 
submarinas. Essa condição é um dos indicadores de impacto ambiental no processo de descarte, assim 
como a formação de pluma de sólidos finos dispersos e arrastados no mar. 
 Rejeitos sólidos provenientes de perfuração é um dos problemas enfrentado pela indústria do 
petróleo principalmente na atividade offshore em relação a quantidade de resíduo, concentração e 
composição de contaminantes presente no cascalho. Existe ainda um potencial de contaminação do 
cascalho quando em contato com o fluido não aquoso, pois a toxicidade é repassada ao cascalho, 
principalmente por conter compostos químicos de n-parafinas (SILVA, 2015). 
 As cargas volumétricas produzidas de cascalho dependem das regiões de operação e que 
caracteriza um importante parâmetro quantitativo na análise de projeto de poço. Para Nocolli et Soares 
(2010 apud PEREIRA, 2010), estimam que a geração de cascalho produzido por um poço de petróleo é 
em média de 500 a 800 m3 de cascalho, enquanto a quantidade de resíduos sólidos gerados nas operações 
offshore para descarte por poço pode atingir o volume de 800 a 1200 m3 conforme apresentado por Zhang 
et al, (2016).  
 
 2.2 Sustentabilidade Ambiental e Oportunidades de Geração de valor  
 A crescente preocupação com o meio ambiente e com a finidade dos recursos naturais tem 
forçado a todos a buscar soluções que causem menos impacto ambiental possível. Porém ainda pode ser 
notado que o emprego de procedimentos técnicos ambientais é percebido por parte do empresariado 
como ações dispendiosas. No entanto, um novo olhar vem sendo lançado, pois um modelo de gestão 
sustentável, pode deixar a empresa mais competitiva (FELIX, 2010).  
 O conceito de desenvolvimento sustentável está apoiado em três bases: economia, sociedade e 
meio ambiente. A indústria petrolífera é continuamente desafiada a apresentar novas soluções referente 
à gestão sustentável, tendo assim que cuidar de seus resíduos sólidos (ARARUNA JÚNIOR et 
BURLINI, 2014). 
 Diversas pesquisas desenvolvidas no âmbito da produção enxuta ou da sustentabilidade para 
indústria de manufatura ou setor de engenharia e construção indicam a aplicação dos princípios de Lean 
e ferramentas para atingir a sustentabilidade, ou mesmo desenvolver estudos entre Lean e 
Sustentabilidade, mas os aspectos ambientais são sempre usados como um elemento passivo (KHODEIR 
et OTHMAN, 2016). 
 A disponibilidade de informações e a análise da estrutura de um projeto modelo de perfuração 
com o mapeamento de processo e a caracterização de parâmetros de produção e dados ambientais 
apresentam forte componentes para geração de valor e podem indicar alternativas de melhoria e 
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aperfeiçoamento. Estes constituem oportunidades para desenvolvimento de projetos efetivos na busca 
de ações consistentes para atingir a sustentabilidade ambiental. 
 
2.3 Classificação de Resíduos Sólidos  
 A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR 10004 (2004) classifica os resíduos 
sólidos da seguinte forma: 
 Resíduo Classe I – Perigoso; 
 Resíduo Classe II – Não Perigoso; 
o Resíduo Classe IIA – Não Inerte; 
o Resíduo Classe IIB – Inerte; 
 
 A classificação do cascalho é a primeira etapa para planejamento do seu uso seja para descarte 
ou aproveitamento. Somente a partir deste diagnóstico será definido como será realizado o 
armazenamento, transporte, manipulação e disposição final do cascalho (ARARUNA JÚNIOR et 
BURLINI, 2014).  
 O uso de fluido não aquoso apresenta significativa toxicidade ambiental e potencial de 
contaminação do cascalho quando em contato com o substrato sólido e não adequadamente tratado, 
sendo classificado como Resíduo Classe I – perigoso (SILVA, 2015). 
 O cascalho gerado, se classificado como não perigoso (Classe II) conforme a ABNT NBR 10004 
(2004), apresenta potencial de uso em novos processos industriais e significativas vantagens ambientais, 
mas demanda avaliações das condições para uso.  
 
 2.4 Tijolo ecológico (solo-cimento) e Sustentabilidade  
 A ABNT NBR 12253 (1992) define o solo-cimento como “Produto endurecido resultante da cura 
de uma mistura íntima compactada de solo, cimento e água, em proporções estabelecidas através de 
dosagem”. Em quantidades adequadas a misturas precisa ser compactada e curada para que adquira 
resistência mecânica e durabilidade necessária para a sua utilização.  
 O processo de fabricação do tijolo ecológico apresenta assim menor número de fatores que irão 
impactar no meio ambiente quando comparado a outros materiais. O desmatamento e a emissão de gases 
tóxicos na atmosfera são problemas presentes na fabricação de tijolo cerâmica vermelha, pois a secagem 
desse tipo de material é realizada no interior de fornos a lenha, o que não ocorre como o tijolo ecológico 
(SALA, 2006 apud  MOTTA et al. ,2014). Nesse processo de fabricação do tijolo solo-cimento não é 
produzido nenhum efluente e desta forma esse produto é caracterizado de certa forma como “ecológico”. 
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 Os indicadores de sustentabilidade e os certificados de padronização são fontes de informação 
para monitoramento da sustentabilidade na fase operacional de processos industriais, contudo deve se 
ter cautela no gerenciamento de processo, pois é diferente para confirmar e atestar que o processo é dito 
sustentável ambientalmente e atende aos princípios de produção sem desperdícios e com valor agregado 
(KHODEIR et OTHMAN, 2016). 
 Os parâmetros que demonstram um guia como processos definidos como sustentáveis são 
pautados em indicadores ambientais, sociais e econômicos e a interação em Lean e Green deve 
contemplar as 3 linhas para avaliar o potencial do uso do cascalho para construção de tijolo ecológico.1 
 
3 ESTUDO DE CASO DAS ATIVIDADES DE PERFURAÇÃO 
3.1 Caracterização de processo e avaliação do sistema de controle de sólidos   
 A avaliação do potencial uso de cascalho foi conduzida por meio da análise de dados secundários 
de projeto obtido no Estudo de Avaliação Perfuração (EAP) para as operações na bacia de Campos, 
campo de Xerelete, situada a 149 km da costa na região de Macaé, estado do Rio de Janeiro, e 
posicionamento da sonda (Unidade Marítima) em lâmina d’água de 2438 km de profundidade.  
A perfuração é executada em diferentes etapas que compreende a preparação de fluidos, injeção de 
fluido, instalação de revestimento (casing), injeção de cimento e tratamento de fluidos e cascalho. O 
sistema de controle de sólidos é responsável pela retirada do fluido e cascalho do interior do poço, 
realizar a sua separação e armazenar o cascalho para transporte e descarte, como demonstrado na Figura 
1 com as principais etapas de processo de perfuração.   
  
 
FIGURA 1: FLUXOGRAMA DE PROCESSO COM GERAÇÃO DE CASCALHO NO 
PROJETO DE POÇO - Autores 
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 O volume total de cascalho gerado durante a perfuração de um único poço é estimado em 781,9 
m³, que são descartados no mar. O volume de fluido utilizado na perfuração para as 5 fases de poço é 
6663 m3 e o volume de fluido aderido ao cascalho no mar é de 1993 m3. 
 Os resultados demonstram significativa carga de resíduo sólido para descarte no ecossistema e 
demonstra uma significativa vantagem caso o volume de material seja convertido em produto com uso 
na produção, assim como um volume elevado de fluido para tratamento. 
 Foram propostos 4 tipos de fluidos de base aquosa que apresentaram laudos de toxicidade aguda 
de CL50 de 707000 ppm, ou seja, 50% da população ambiental (organismos-teste) exposta sofre efeitos 
letais caso o fluido no ambiente marinho atinja a concentração de 70,7%. O diagnóstico referente ao 
laudo de análise química para um tipo fluido não aquoso utilizado apresentou resultados de maior efeito 
tóxico agudo com CL50 de 322200 ppm, ou efeitos letais na concentração de 32,2%. Os resultados 
demandam a avaliação ambiental do tratamento do cascalho com monitoramento da concentração de 
fluido aderido ao substrato sólido. 
 
 3.2 Logística das atividades de apoio 
 A empresas de petróleo realiza logística reversa dos demais resíduos sólidos gerados pelo navio-
sonda, tais como: pilhas, madeiras, embalagens plásticas, entre outros. A Figura 2 representa a sequência 
descritiva da logística das atividades de apoio empregada ao que se refere o destino dos resíduos sólidos 
de perfuração. 
 
FIGURA 2: SEQUÊNCIA DESCRITIVA DA LOGÍSTICA DAS ATIVIDADES DE APOIO – 
Autores 
 
 A logística reversa também pode ser aplicada ao volume de cascalho produzido durante a 
perfuração do poço tem um custo significativo no processo em razão das distâncias e do volume de 
material, sendo esse o motivo pelo qual ele pode não ser realizado.  
 A análise do projeto preconiza o potencial uso do material sólido como resíduo para fabricação 
de tijolos em uma cooperativa (ecolaria). O transporte do material da base de apoio de recebimento 
resíduos é um local natural de estudo. A cidade mais próxima à cooperativa que tem bases de apoio à 
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atividade offshore é a cidade de Macaé, o que diminui consideravelmente o custo do transporte do 
cascalho até a cooperativa. A distância de cerca de 14 km, a um custo de transporte médio de R$ 200,00 
para o volume de cascalho gerado por poço de 781,9 m³ tem o valor estimado de R$ 26.000 e apresenta 
indicativos de vantagem comparativa ao descarte de material no ambiente. Na Figura 3 é apresentada a 
sequência descritiva proposto para a nova logística reversa com a diagrama de decisão para disposição 
ou centro de uso e reciclagem. 
 
FIGURA 3: SEQUÊNCIA DESCRITIVA DA LOGÍSTICA REVERSA PROPOSTO - Autores 
 
 3.3 Fabricação de tijolo ecológico com cascalho 
 A ABNT NBR 10833 (2012) apresenta os procediemnto necessários para produção dos tijolos 
solo-cimento com utilização de prensa manual ou hidráulica. A análise da linha de produção da fábrica 
de tijolos ecológicos e o mapeamento de processo produtivo foi realizado para identificar as 
oportunidades de integração de resíduos de cascalho ao processo de fabricação dos tijolos ecológicos 
como demonstrado na Figura 4.   
 Na norma ABNT NBR 10833 (2012) é descrito o uso de aditivos na composição da mistura para 
processar e produzir o tijolo ecológico, o que possibilita a utilização do cascalho de perfuração de poço 
na fabricação do tijolo ecológico. A quantidade de resíduo sólido gerado de um poço no projeto permite 
estimar a produção 800.000 tijolos ecológicos nessa linha de produção.  
 A fase de processamento do cascalho que consiste na peneiração e trituração é uma fase relevante 
que precede a mistura com saibro. O tempo de cura dos tijolos pode levar aproximadamente 28 dias e 
tem a função de manter a umidade nos tijolos, para ocorrer reações de hidratação do cimento e garantir 
resistência mecânica. A incorporação do cascalho de poços de petróleo apresenta viabilidade técnica 
como ressaltado em Marques (2015), pois as propriedades desejadas a um tijolo e as normas técnicas 
são atendidas.  
 Brazilian Journal of Animal and Environmental Research 
 
Braz. J. Anim. Environ. Res., Curitiba, v. 2, n. 4, p. 1389-1401, jul./set. 2019           ISSN 2595-573X 
1399  
 




 A análise do potencial aproveitamento do cascalho de perfuração de poços petróleo na fabricação 
de tijolos ecológicos foi desenvolvida por meio de um estudo de caso com mapeamento de processos. O 
cascalho de perfuração quando caracterizado como Classe II pode ser utilizado na fabricação ao invés 
de ser descartado no ambiente. A proporção de solo-cimento, com 14% de cimento para a produção de 
tijolos ecológico, deve ser mantida quando o solo é substituído por cascalho ou quando este é 
incorporado ao solo.  
 O delineamento dos processos das atividades de perfuração e controle de sólidos desempenhados 
por uma empresa de petróleo resultaram na estimativa de volume de cascalho gerado e no potencial de 
uso. O volume de cascalho gerado em um único poço perfurado é capaz de produzir aproximadamente 
800 mil tijolos e pode ser integrado ao sistema de produtivo para gerar valor conforme dados 
preliminares. As informações presentes neste estudo, descrevem a relevância da capacidade produtiva 
das operações de perfuração de um poço e indicam o potencial para pesquisas e obter práticas 
sustentáveis no conceito de Lean Green. 
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